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基于功率自反馈迭代的光伏直流并网系统交流故障有功控制 
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摘要：交流电网发生故障后，光伏直流并网系统须进入低电压穿越模式并降低光伏单元有功出力，以避免直流母

线过压。然而，电网电压深度跌落时，光伏单元控制环路切换可能产生倒流，甚至损毁光伏阵列。为此，提出基

于功率自反馈迭代的光伏直流并网系统交流故障有功控制策略。利用光伏阵列 PU 特性曲线构建端口电压参考值

迭代算式，并根据光伏单元输出功率反馈更新该参考值。同时提出了单机尽限利用的分配方案，以合理选择参与

功率控制任务的光伏单元。所提方法的优点在于无须切除光伏单元控制环路，能够可靠计算光伏阵列端口电压参

考值。仿真验证表明所提方法能够有效实现系统降有功的控制目标，并减小模式切换过程中光伏单元直流变流器

低压侧的电流波动量，为系统低电压穿越的可靠实现提供保障。 
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Active power control strategy for a photovoltaic DC grid-connected system based on 
power self feedback iteration in an AC fault 
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Abstract: After a fault occurs in the AC power grid, the photovoltaic (PV) DC grid-connected system (PV-DCGS) needs 

to enter the low voltage ride-through (LVRT) mode and reduce the active power of PVs to avoid DC bus overvoltage. 

However, when the grid voltage drop is deep, the control loop switching of the PVs can cause current backflow, and even 

damage to the PV panel. Therefore, this paper proposes an AC fault active power control strategy for PV-DCGS based on 

power self-feedback iteration. Using the PU characteristic curve of PV, an iterative formula of the port voltage reference 

value is constructed, and the reference value is updated according to the output power feedback of PV. At the same time, 

the distribution scheme of single-machine maximum utilization is proposed to rationally select the PVs that could 

participate in the power control task. The advantage of the proposed method is that it does not need to cut off the control 

loop of the PVs, and it can reliably calculate the port voltage reference value of the PVs. Simulation verification shows 

that the proposed method can reduce active power in the system and reduce the current fluctuation on the low-voltage side 

of the DC converter of PV during the PV’s mode-switching process, providing a guarantee for the reliable implementation 

of LVRT in the system. 
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0  引言 

光伏直流并网系统具有可减少电缆数量、提升

电能质量的优势，正在成为光伏基地经济建设和发

电高效利用的新模式[1-5]。根据光伏电站并网标准[6]， 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(52277097) 

光伏发电必须具备低电压穿越 (low voltage ride 
through, LVRT)[7]能力，在电网电压跌落时提供动态

无功支撑，并减少有功输出。此外，根据工程现场数

据显示，运行 3~5 年的光伏电站中防反二极管损坏

率约为 2%~4%。这使得电网电压深度跌落下光伏单

元切换控制环路(含 PI 控制器)时，可能导致其直流

变流器(DC converter, DCC)低压侧(光伏阵列端口)电
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流倒送，甚至损毁光伏阵列。因此，研究适用于光

伏直流并网系统中光伏单元的有功控制方法至关

重要。 
交流电网故障下光伏直流并网系统可通过卸

荷装置消纳或变流器内部控制的方式，实现直流系

统内有功平衡。卸荷装置有直流斩波器[8-10]和储能

装置[11-13]等。卸荷装置能够快速实现直流系统内盈

余有功的消纳，但其投资成本较高且增加了运维复

杂度。当光伏直流并网系统规模较小时，光伏单元可

在中央控制器协调下配合并网变流器(grid connected 
converter, GCC)快速控制有功出力，故可不依赖卸

荷装置。 
变流器内部控制通过改变发电单元内部控制

器指令或切换控制环路，实现降有功控制。光伏单

元的有功出力控制可进一步分为电流控制法[14-18]和

电压控制法[19-21]。电流控制法是将光伏单元从最大功

率跟踪(maximum power point tracking, MPPT)控制

模式切换至定电流控制或定功率控制模式[16]。此类

方法控制切换范围较大(需要切除外环，甚至含内外

环的整个控制环路)，降功率运行时可能导致光伏单

元 DCC 低压侧出现较大的电流波动(光伏单元内防

反二极管失效时，甚至出现倒流)，而对光伏阵列造

成损坏。电压控制法是通过对电压量(直流母线电压

或光伏阵列端口电压)进行控制，从而实现降功率目

标。文献[19]设计了一种限电压控制器，直流母线

电压超出设定阈值时，光伏单元 DCC 切换至定直

流电压控制模式，从而降低有功出力。此类方法仍

需要切换控制环路，且难以实现对有功出力的准确

控制。文献[20]提出了一种限功率控制环，该方法

根据电网电压变化和功率反馈环节计算光伏阵列端

口电压偏移量，从而控制光伏单元有功出力。此类

方法需要在 MPPT 控制的输出电压中叠加电压偏移

量，增加了新的反馈控制环节，对光伏单元控制器

的要求较高。 
综上，采用变流器内部控制方法时，如何不增

加光伏单元控制器复杂度，并减小控制模式切换带

来的光伏单元 DCC 低压侧电流波动，从而可靠实

现交流故障下光伏单元有功出力控制成为难点。 
针对上述问题，本文在分析光伏阵列出力特性

的基础上，提出一种基于功率自反馈迭代的光伏直

流并网系统交流故障有功控制策略。该方法利用光

伏单元输出功率的自反馈迭代计算，获取所需的光

伏阵列端口电压参考值，从而实现系统功率指令的

可靠跟踪。此外，通过设计以单机尽限利用为原则

的分配方案，实现系统降功率额度在多个光伏单元

中的合理分配。所提方法仅改变光伏单元电压参考

值指令生成方式，无须切除控制环路。仿真结果表

明，所提方法能够可靠计算光伏阵列端口电压参考

值，无须切除光伏内部控制环路，解决了交流故障下

光伏单元控制模式切换导致的低压侧电流波动问题。 

1   光伏直流并网系统架构与低穿控制 

1.1 系统架构 

本文以云南某实际工程为参照，构建光伏直流

并网系统，其拓扑如图 1 所示。该系统的光伏单元

DCC 采用了输入串联输出并联的结构(拓扑结构见

附录 A 图 A1)，光伏单元直流升压后接入±10 kV 系

统。多个光伏单元在中压直流侧汇集后，经 GCC
并入交流电网。各光伏单元与中央控制器间采用光

纤通信。图 1 中， pvu 和 pvi 分别为光伏阵列端口电

压和输出电流。 

 
图 1 光伏直流并网系统示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of PV-DCGS 

交流电网电压正常时，GCC 采用定直流电压控

制稳定直流母线电压，光伏单元 DCC 执行 MPPT
控制保障系统发电效率。交流电网电压暂降时，

GCC 进入 LVRT 控制模式，并向交流电网提供动态

无功支撑，同时减少自身有功输出；此时，光伏单

元 DCC 须配合 GCC 进入降功率控制模式，以避免

直流母线电压持续抬升。 
1.2 系统 LVRT 控制 

电网电压暂降时，GCC 所需注入的无功电流

refqi 与电网电压之间满足式(1)[6]。 
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式中： NI 为额定电流； *U 为并网点电压标幺值。 

为避免 GCC 过流，GCC 的有功电流参考值 refdi

应设置为 

 2 2
ref max N ref(d qi k I i )－  (2) 
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式中， maxk 为过流倍数。系统所需降低的有功额度

N N ref1.5( )d d dP u I u i   ，其中， du 和 Ndu 分别为电

网电压 d轴分量的实测值和额定值。 
GCC 确定所需降低的功率额度后，光伏单元需

要在中央控制器协调下，配合 GCC 执行降有功控制。 

2   系统交流故障有功控制策略 

光伏直流并网系统进入 LVRT 模式后，须选定

参与降功率控制的光伏单元，并将系统所需降低的

功率分配至对应的光伏单元。其中，功率分配考虑

了变流器转换效率边界；光伏单元降功率控制利用

了光伏阵列 PU 特性曲线。 
2.1 光伏阵列出力特性分析 

标准光照强度和温度条件下光伏阵列输出有功

如式(3)[22]所示。 
pv

2 OC
pv pv sc 1( , , ) { [1 (e 1)] }

u DU

A UP f u G T u I A DI



       (3) 

式中：G为光照强度；T为环境温度； 1A和 2A 分别

为标准光照和温度条件下，由最大功率点电压与电

流确定的计算系数； scI 为光伏阵列短路电流； OCU 为

开路电压；DI和 DU为考虑光照和温度影响的偏差

补偿计算式，标准光照和温度条件下， 0DI DU  。 
由极值条件 pvd / d 0P u  ，可得 
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式(4)为超越方程，即该方程中有无法用自变量

的多项式或开方表示的函数，难以获得解析解。文

献[22]采用牛顿法迭代求解出式(4)对应的最大功率

点电压 mppu 。 
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式中： 1kU  和 kU 分别为第 1k  和第 k 次迭代的光

伏阵列端口电压计算值； ( )kP U 和 ( )kP U 分别为第

k 次迭代下 P 对 U 的一阶和二阶导数。当 1| kU    

0|kU ≤ ( 0 为迭代精度，通常取 101~105)[22]时，

可取得最大功率点对应的电压，即 mpp 1ku U  ，此

时得到对应的电流数值 maxi ，从而可求得标准光照

和温度条件下的最大功率 max max maxP u i 。 

由于式(5)在短路电压至开路电压区间内满足

平方收敛条件[23]，因而温度和光照条件一定时，该

式有且仅有一个电压可使得光伏阵列输出最大功

率，即光伏阵列的 PU 特性呈现单峰特性。同时，

PU 特性曲线表现出非线性特点，使得光伏单元进

入降功率控制模式时，难以准确计算所需的端口电

压参考值。 
2.2 基于功率自反馈迭代的光伏单元有功控制策略 

根据最大功率点与开路点对应的电压和功率

(光伏单元 PU 特性曲线参见附录 A 图 A2)，构建光

伏阵列端口电压与其功率指令值 pvrefP 间的关系，如

式(6)所示。 

oc mpp
pvref oc

oc mpp

( )x

P P
P u U

U u


 


        (6) 

式中： ocP 为开路电压对应的功率； mppP 为最大功率

点电压对应的功率； xu 为待求解的端口电压参考值。 

式(6)可进一步修改为端口电压参考值求解算

式，如式(7)所示。 

oc mpp
oc pvref

oc mpp
x

U u
u U P

P P


 


         (7) 

由光伏阵列出力特性分析可知，光伏 PU 曲线

表现出非线性特征，因而采用式(7)得到的计算结果

与实际有功出力必然存在一定的偏差，故须对其进

行修正。考虑到局部阴影下(参见附录 A 图 A3)，光

伏 PU 特性曲线在标准工况的最大功率点电压左侧

表现出多峰特性[24]，因此，选取 PU 特性曲线最大

功率点右侧至开路点区段作为迭代计算区间。此外，

光伏阵列开路电压在不同光照条件和环境温度下存

在一定的差别，但其与最大功率点电压的比例关系

近似不变[25]，因而将式(7)修改为式(8)。 

 
mpp pvref

1
pvref mpp pvref

oc

1
pvref mpp

1
1

( )

k

k

k

u u
u u P

P P

u u G






    




     (8) 

式中： 为最大功率点电压 mppu 与开路电压 ocU 的

比值，通常取 0.7~0.8[25]，其与光伏电池类型有关；

pvref
ku 和 kP 分别为第 k 次迭代时的光伏阵列端口电

压参考值及其对应的输出功率； mpp ( )u G 为光伏阵列

端口电压迭代计算的初值； 1,2, ,k n  。 
所提方法实现原理示意图见附录 A 图 A4。光伏

单元根据模式切换前有功出力和光伏阵列端口电压

进行首次迭代计算，从而获得所需的计算初值。随

后，根据光伏单元输出功率是否达到系统功率指令

值来决定是否再次进行迭代计算，直至输出功率与

系统功率指令值误差满足计算精度需求。根据上述
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分析可以得到光伏单元 DCC 控制策略，如图 2 所

示。图 2 中， pvrefu 为光伏阵列端口电压参考值。 

 
图 2 光伏单元 DCC 控制框图 

Fig. 2 Control block diagram of DCC of PV 

采用所提方法，无须切换光伏单元内部控制环

路，仅修改外环参考值计算方式。 
2.3 系统功率额度分配方法 

GCC 所降低的有功额度即直流系统控制的有

功裕度，可根据有功与无功电流关系求得[26]，具体

如式(9)所示。 

2 * 2 2
N N max N N

3
( ) [1.5(0.9 )]

2 dP P P P u k I U I        

 (9) 
式中： NP 为额定功率； NU 为额定电压。 

当所需减小的有功小于直流系统内有功出力最

大的单台光伏单元的 80%(输出功率低于 20%时，光

伏变流器转换效率将低于 80%)[27]时，则由该光伏

单元承担有功控制任务。而当所需减小的有功大于

该光伏单元容量的 80%时，则需要选择多台光伏单

元参与有功控制，具体如式(10)所示。 

 pv pv1
 

i j

i m mi
P P P 




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式中： 为转换效率边界系数； m 为有功分配系数，

1m j  ； pviP 为第 i 个光伏单元的有功出力；

1,2, ,i n  ； j i≥ 。 

在确定须执行降功率任务的光伏单元及其承担

的功率额度后，则可生成对应光伏单元功率指令。

上述过程可进一步表示为 
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(11) 
式中， jS 为光伏单元选择信号， 0jS  时，该光伏

单元不参与有功控制， 1jS  时，该光伏单元参与

有功控制。 

2.4 所提方法实现流程 

所提光伏直流并网系统交流故障有功控制策略

实现流程如图 3 所示。图中： setU 为模式切换判断

阈值； 1 为计算误差阈值(经仿真测试得到)。 

 

图 3 所提方法实现流程 

Fig. 3 Implementation flow chart of the proposed method 

如图 3 所示，GCC 检测到电网电压跌落至设定

阈值后，将进入 LVRT 模式，并向中央控制器上传

所需控制的有功额度；中央控制器结合功率需求和

各光伏单元故障前有功出力情况，计算须参与有功

控制的光伏单元及对应减小的有功功率；光伏单元

接收到系统功率指令后，进入降功率控制模式，并

迭代计算其端口电压参考值，直至输出功率达到系

统指令值。 

3   仿真验证与结果分析 

为验证所提方法的有效性，本文根据图 1 所示

的拓扑搭建仿真模型。并网变流器距离上级电网降

压变的交流线路长度为 40 km，交流线路故障发生设

置于该线路中点。其余参数见附录 A 表 A1 和表 A2。 

3.1 电网电压正常时所提方法实现效果 

对不同光照强度下不同类型和容量的光伏单元

有功控制精度进行测试，所得结果如表 1 所示。 
由表 1 可以看出，不同类型和容量的光伏单元

DCC 在采用传统方法(单次线性计算)时，虽然在一

定程度上实现了降功率控制，但控制指令的计算误

差较大，导致降功率幅度有限，其中 50 kW、200 kW
和 500 kW 光伏单元计算误差(光照强度为 1000 W/m2

时)分别为 76%、62.3%和 48.13%。而其在采用所提

方法时，经过迭代计算，在第 3 次迭代即可获得较

理想的控制效果。其中，不同光照强度下、不同容

量的光伏单元 DCC 的有功出力控制效果，经 3 次

计算的功率误差均在 5%以内，因此， 1 取 5%。 
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表 1 所提方法控制精度分析 

Table 1 Control precision analysis of the proposed method 

容量/ 

kW 

光照强度/ 

(W/m2) 

指令值/ 

kW 

一次/ 

kW 

二次/ 

kW 

三次/ 

kW 

三次 

精度/%

1000 20 35.2 22.8 20.4 2.0 

600 10 19.4 11.6 10.2 2.0 50 

200 1 2.7 1.1 1.003 0.3 

1000 100 162.3 116.8 103.3 3.3 

600 60 99.3 72.4 62.8 4.7 200 

200 10 22.4 11.8 10.2 2.0 

1000 300 444.4 355.3 315.1 5.0 

600 100 194.1 115.3 101.9 1.9 500 

200 20 47.6 23.0 20.3 1.5 

注：一、二、三次代表一、二、三次迭代后光伏单元输出的有功功率。 

以 50 kW 光伏单元为对象，并由理想电压源提

供直流母线电压，对比所提方法与定电流控制法和

定功率控制法的区别，结果如图 4 所示。由图 4 可

知，定电流控制法在故障发生时，进入降功率模式

后具有最快的响应速度，能够快速达到控制目标。

定功率控制法由于引入功率外环，在所设置场景中 

 

图 4 电网电压正常时不同方法的有功控制效果 

Fig. 4 Active power control effects of different 

methods under normal grid voltage 

存在明显的控制偏差，需要更加精确的控制参数来

减小稳态误差和提升响应速度。此外，相比于定电

流控制法和定功率控制法，所提方法在故障切除后，

光伏单元有功出力波动最小，并且恢复速度最快。 

3.2 电网电压暂降时所提方法实现效果 

为充分验证所提方法的有效性，在所搭建光伏

直流并网系统中进行仿真测试。在交流送出线路中

点设置对称故障，过渡电阻设为 10 ，结果如图 5

所示。 

 

图 5 电网电压暂降时不同方法的有功控制效果 

Fig. 5 Active power control effects of different 

methods under gird voltage dip 
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当电网电压暂降时，为避免直流母线电压持续

抬升，光伏单元须配合并网变流器来降低有功出

力。由图 5 可知，采用定电流控制法和所提方法时，

均可将直流母线电压维持在安全范围(通常取 1.03~ 
1.05 p.u.)内。然而，采用定电流控制法时，光伏单

元进入降功率控制模式后，出现明显的衰减振荡，

并导致光伏单元出现倒流现象(PV 有功出力小于

0)，对光伏单元的安全运行造成威胁。此外，所提

方法在故障清除后 0.5085 s 时恢复至额定直流电

压，在 0.5699 s 时进入稳定状态；采用定电流控制

法时，在 0.4728 s 时即可恢复直流母线电压至其额

定值，然而，进入稳定状态用时较长，在 0.8949 s
时，直流电压保持稳定。仿真结果说明所提方法能

够有效实现降功率控制，同时避免了光伏单元输出

电流波动问题。 

4   结论 

本文针对交流故障下光伏单元控制环路切换导

致的直流变流器低压侧显著电流波动甚至倒流的问

题，提出了一种基于功率自反馈迭代的有功控制方

法。所提方法仅须修改光伏单元控制外环指令生成

方式，无须切换控制环路，避免了光伏单元内部控

制环路在短时间内的频繁切换，减小了控制模式切

换过程光伏直流变流器低压侧的电流波动。利用功

率自反馈迭代的计算方式，能够可靠计算光伏单元

控制外环所需的端口电压参考值。此外，采用单机尽

限利用原则进行功率分配，避免修改全体光伏单元

控制模式，减轻了中央控制器的计算负担。所提方

法不需要额外耗能装置，有效实现了光伏直流并网系

统低电压穿越有功控制，具有一定工程参考价值。 

附录 A 

图 A1 中： pi 为光伏单元 DCC 高压侧电流； 1L

为电感； 1C 和 2C 分别为高压侧和低压侧电容； 0D —

4D 为二极管； 5D 为防反二极管； 0T — 4T 为开关器

件的控制信号。 

 
图 A1 光伏单元 DCC 内部拓扑结构 

Fig. A1 Internal topology of PV DCC 

 

图 A2 光伏阵列 PU 和 IU 特性曲线 

Fig. A2 PU and IU characteristic curve of PV panel 

 
图 A3 局部阴影遮挡下光伏阵列 PU 特性曲线 

Fig. A3 PU characteristic curve of PV panel under partial shadow 

  
图 A4 所提方法实现原理 

Fig. A4 Implementation principle of the proposed method 

表 A1 仿真模型中变流器详细参数 

Table A1 Parameters of converter in simulation model 

变流器类型 参数名称 数值 

稳压电容 C1/F 1400 

稳压电容 C2/F 200 

前级电路升压电感 L1/mH 0.5 
DCC 

高频变压器变比 1:20 

额定容量/MVA 1.0 

额定直流电压/kV ±10 

桥臂子模块数量 32 

桥臂电感/mH 100 

GCC 

子模块电容/F 1500 
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表 A2 仿真模型中交流电网详细参数 

Table A2 Parameters of AC grid in simulation model 

类型 参数名称 数值 

额定容量/MVA 1.0 

连接方式 Ynd 
GCC 

升压变压器 
变比 110 kV/10.5 kV

交流电网 电压等级/kV 110 
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